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多角形構造による環状抑制形ネットワークの同期現象
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あらまし 近年，ニューラル振動子 (Neural Oscillator)や環状抑制形ネットワーク (Ring Inhibitory Neural Network)

などのニューラルネットワークによる発振モデルが提案されている．特に,環状抑制形ネットワークは単純な構造で振

動現象が観測可能である.発振ニューラルネットワークは結合方法によって発振が変化する．本論文では，環状抑制形

ネットワークを構成するニューロンの入出力に着目し、多角形構造を用いた環状抑制形ネットワークについて述べる．

さらに，提案モデルにおける発振の特徴および発振条件についての考察を行う．
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Abstract Some oscillation models of neural network were proposed in late years (ex. neural oscillator, ring in-

hibitory neural network, etc). In particular, the ring inhibitory neural network has simple structure to observe an

oscillation phenomenon. This model changes the oscillation by combined methods. In this paper, we focus on the

input and output of neurons composed network and it is showed that the oscillation of the ring inhibitory neural

network. In addition, we consider characteristic and terms of this model.
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1. ま え が き

ニューラルネットワークによって構成される発振回路につい

ての研究は古くから多数の研究がなされており，パターン分類

問題や生物の歩行モデルに応用されている [1]-[5]．振動をもた

らす神経回路は無数にあるが，その中でも代表的なモデルとし

てニューラル振動子と環状抑制形ネットワークというものが挙

げられる [6][7]．まず,ニューロンは単一の状態では基本的に発

振が生じない.この状態で振動を観測するには，疲労などを考

慮しなくてはならない．ここで、ニューラル振動子と呼ばれる

発振回路がある．このニューラル振動子は，興奮性と抑制性の

ニューロンの相互結合と自己結合によって構成される発振モデ

ルである．また，このニューラル振動子の中でも 2個のニュー

ロンで構成され一方の自己結合の重みをW ＝ 0としたモデル

は，最も簡単な振動系として挙げられることがある．しかし，

以上のニューラル振動子にあるような自己刺激系の結合による

振動現象はまれであるといわれている [6][8]．

そこで，その他の簡単な構造を持つ発振モデルとして環状抑

制形ネットワークが挙げられる.この環状抑制形ネットワーク

は,複数（3個以上）の抑制性ニューロンを用いて構成される．

これらのニューロンを一方向に環状に結合することで，比較的

単純な構成で発振現象を観測することができる [6]．また,環状

抑制形ネットワークは運動リズム発生のモデルとしてよく用い

られる発振回路でもある.

これらのニューラルネットワークによる発振回路は，ニュー

ロン間の結合方法により特徴的な発振を示すことがある．この

結合方法に関しては，系の対称性による発振の変化がみられる

ことが報告されている [9]．そこで本研究では，環状抑制形ネッ

トワークを構成する入出力数に着目し，これを基礎とした多角

形構造の発振ネットワークを提案する．多角形構造で発振ネッ

トワークを構築することにより，本来の特徴である簡単な構造

を持ちつつ複雑な発振を得ることができる．また，この多角形
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構造によって得られる発振について検討し，発振条件について

の考察を行う．まず，一般的な環状抑制形ネットワークの特性

と観測できる発振現象について述べる．次に，環状抑制形ネッ

トワークのモデル，発振及びそれぞれのモデルに関する特徴に

ついての考察を行う．

2. 環状抑制形ネットワーク

2個のニューロンにより構成されるニューラル振動子モデル

を図 1に示す.上で述べた最も簡単な振動系は,このモデルにて

一方の自己結合の重みをW ＝ 0としたものである. 本研究で

は，環状抑制形ネットワークについて取り扱う．m個のニュー

ロンより構成される環状抑制形発振モデルを図 2 に示す．こ

の環状抑制形ネットワークの特徴の 1つとして，ニューラル振

動子とは異なり自己結合を持たないことが挙げられる．また，

ニューロンが一方向性に抑制性結合されていることも挙げられ

る．m個のニューロンにより構成された環状抑制形ネットワー

クでは，N1 の出力が N2 へ，N2 の出力が N3 へと刺激を与え

る [10]．このように結合されたニューロン同士が刺激を与え続

け，最終的に Nｍ の出力が N1 へと刺激を与える．これらの刺

激により振動現象を得ることができる．ここで，環状抑制形

ネットワークが発振を示すにはいくつかの条件が存在する．ま

ず，上でも述べたようにこれらのニューロンはすべて抑制形で

あり，結合荷重Wmn が負の値をとる必要がある．そして，構

成するニューロンの個数が偶数の場合では発振現象が起きず，

m ＝ 1 を除く奇数の場合のみに発振を観測することができる

[11]．

本研究で取り扱うモデルは連続時間モデルとする．この時の

系における回路方程式は式 (1)のように表すことができる．こ

こでの出力方程式は，式 (2)で表されるシグモイド関数とする．

振動の周期は主として時定数τで決定される.

τ
dxi

dt
= −xi +

m∑
j=1

wijf(xj) (1)

f(x) =
1

1 + e−x
(2)

また，環状抑制形ネットワークは，m個のニューロンによっ

て循環回路が構成されていると m相波形を発振する特徴を持

つ．例として，m = 3の場合における環状抑制形ネットワーク

のネットワークモデルを図 3(a) に，この場合の系全体におけ

る発振を図 3(b) に示す．このとき，結合荷重 W = −25.0 に

てニューロン同士が結合されているとする．図 3(b)より，3個

のニューロンによって環状神経回路が構築されている場合では

三相正弦波を発振していることがわかる．循環回路の細胞数を

m = 5や m = 7とした場合には，五相正弦波や七相正弦波を

観測することができる．本研究では，この 3個のニューロンに

より構成される三相正弦波を発振するモデルに着目した．これ

を基礎とした多角形構造による環状抑制形ネットワークの構築

を行い，これら多角形構造モデルの発振について述べる．

図 1 2 細胞の発振回路.

図 2 環状ニューラルネットワーク.

(a) モデル図.

(b) 系全体の発振.

図 3 m=3 におけるネットワークモデル.

3. シミュレーション結果

図 4にシミュレーションを行ったネットワークモデルを示す．

本研究では，ニューロン数を m = 4, 5, 6, 7, 9 として多角形構

造の構築を行った．また，図 4(f)には発振現象が確認できず発

散となった m = 9 モデルを示す．これらのモデルは，結合荷

重W = −25.0にてニューロン同士を結合してシミュレーショ

ンを行った．

まず，図 4(a)に示したニューロン数 m = 4とした場合の多

角形構造モデルについて述べる．こののモデルにて観測された

発振を図 5 に示す．図 5 より，m = 4 としたときの発振では

N1 と N4 において出力波形が等しく，N2 および N3 はそれぞ

れ独立した波形を出力した．これより，系全体の発振は三相と

なっている．この系において，発振の形状が等しい N1 と N4

は共に入力数 1，出力数 1となっていることが確認できる．

図 4(b)に示したニューロン数m = 5とした場合の多角形構

造モデルについて述べる．このモデルにて観測された発振を図

6に示す．図 6より，m = 5としたときの発振では N1 と N5,

— 2 —



N2 と N3 において出力波形が等しく N4 は独立した波形を出

力した．これより，系全体の発振は三相となっている．この系

において，発振の形状が等しい N1 と N5 は共に入力数 1，出

力数 2であり N2 と N3 は入力数 2，出力数 1となっているこ

とが確認できる．また，一つだけ異なる発振を示した N4 のみ

入力数 2，出力数 2である．

図 4(c)に示したニューロン数 m = 6とした場合の多角形構

造モデルについて述べる．このモデルにて観測された発振を図

7に示す．この場合，N1 と N5， N2 と N6， N3 と N4 の発振

が同じ形となり三相発振が確認できる．この系では m = 4や

m = 5とは異なりどのニューロンに関しても入力数 2，出力数

2となっている．また，他の系では各ニューロンの出力に振幅

の差が存在するのに対し，このモデルにおいては振幅が等しい

発振を示した．

図 4(d)に示したニューロン数m = 7多角形構造モデルにつ

いて述べる．このモデルでの観測波形を図 8 に示す．図 4(d)

の発振モデルでは N1 と N5 と N6，N2 と N3 と N7 が出力す

る波形が等しい．ここで，N4 のニューロンによる発振は独立

している．これらより系全体の発振は三相となっている．また，

発振の形状が等しい N1 と N5 と N6 は共に入力数 1，出力数 2

であり，N2 と N3 と N7 は入力数 2，出力数 1となっている．

そして N4 は入力数 3，出力数 3と結合数が多くなっている.

図 4(e) に示したニューロン数 m = 9 とした場合の多角形

構造モデルについて述べる．また，m = 9 での多角形構造モ

デルにて観測されたそれぞれのニューロンにおける発振を図

9(a)に，系全体における発振を図 9(b)に示す．図 9の発振モ

デルでは，上記にある回路のように同じ発振を起こすニュー

ロンが存在せず九相発振となっている．この系において，N1，

N2， N3， N7， N8 およびN9 はすべて入力数 2，出力数 2で

ある．しかし，m = 4, 5, 6, 7のように同じ入力数，出力数を持

つニューロン同士で同じ形状の発振を示すことはなかった．ま

た，図 4(f)に示した結合方法では m = 9であっても発振を確

認出来なかった．

以上より，本実験でシミュレーションを行った多角形構造環

状抑制ネットワークは，三種類に分類することができる．まず，

m = 4, 5, 7モデルに関しては同形状の波形を示すニューロン同

士では入出力数が等しいという特徴がある．次に，m = 6モデ

ルでは上記に加えて三相正弦波を発振する特徴を持つ．このモ

デルに関しては，すべてのニューロンの入出力数が等しい値を

持つ．最後に，m = 9では同入出力数を持つニューロンであっ

たとしても位相同期を行わなかった．また，発振が m 相とな

る場合もこのモデルのみとなった．以上より，m = 9モデルに

関しては他の多角形構造ネットワークとは異なる発振とである

ことがわかる．以上より，m = 9モデルを除く多角形構造モデ

ルでは，周辺の細胞との結合数によって波形が変化しているこ

とがわかる．

N1

N2N3

N4

(a)m=4.

N1
N2

N3
N5

N4

(b)m=5.

　　 　　 (c)m=6. 　　　　 (d)m=7.

　　　　 (e)m=9.

N6 N5

N3 N2

N1

N4

N9

N8 N7

　 (f) 未発振.

図 4 ネットワークモデル.

x1=x4

図 5 m=4 における多角形構造モデル.

x4

x1=x5

x2=x3

t

図 6 m=5 における多角形構造モデル.
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x1=x5

x2=x6

x3=x4

図 7 m=6 における多角形構造モデル.

x4

x2=x3=x7

x1=x5=x6

図 8 m=7 における多角形構造モデル.

(a) 各ニューロンごとの発振.

(b) 系全体の発振.

図 9 m=9 における多角形構造モデル.

4. ま と め

発振ニューラルネットワークでは，ニューロン間の結合方法

により特徴のある発振を得ることが可能である．本研究では，

環状抑制形ネットワークを構成するニューロンの入出力数に着

目し，多角形構造の発振ネットワークについてシミュレーショ

ンを行った．本実験では，m = 3 環状抑制形ネットワークを

基礎とした多角形構造を提案し，周辺の細胞との入出力数にに

より発振される波形の形状や相が変化することを確認した．そ

して，これらの発振は以下の３つに分類することができる．ま

ず，m = 4, 5, 6, 7に挙げられる多角形構造モデルは基礎となる

m = 3発振モデルと同様に，三相の波形を発振した．このとき，

入力数と出力数が同じニューロン同士では等しい形状の発振で

ある特徴が確認できた．また，この中でも，すべてのニューロ

ンで入出力数が同じ m = 6モデルでは三相正弦波を発振する

という結果となった.これらに対して，m = 9モデルのみそれ

ぞれ波形の形状が異なる九相発振を示した．これに加え，入出

力数が等しいニューロン同士でも波形の形状は異なる結果と

なった．この現象の条件について本研究では明確に解明ができ

ていない．今後の展望として，m = 9を例とした構造による発

振についての法則性に関してさらなる考察を行うことが挙げら

れる．また，今回の研究では m = 3 を基本として構築を行っ

たが，m = 5を基本とした構造やこれらを組み合わせた構造，

ニューロンの構造を立体とした環状抑制形ネットワークでの発

振現象についても検証を行いたい．
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